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Al : すべ り面とすべり方向の内の数の多いもの

































pTen･ 引張 りにおける Schmid factor
pT｡r･ ねじりにおける Schmid factor











































































































第 1部においては,上の (2a) の観点に立 って検討を加えるO このよ
うな研究としては,従来から多結晶金属の加工硬化曲線と単結晶のすべりと
の関連,結晶粒度の影響,あるいは圧延組織などについていくつかの研究か
なされてはいるが,末だ不明な点 も数多く残 されてお り,特に塑性あるいは
疲れにおける結晶方位の影響についてはあまり研究がなされていない0


























































































































































0' 応 力軸 方向











以下である)0 図 1｡6 回 折 面 の 方 向
さて,基本三角形内におけるbcc金属の SchmidfactoTの分布はCalnan
ら(20)によって求められているが,それを囲 い9に示す｡ a鉄 (bcc金属 )
の場合,3種のすべ り面があるが,常温付近での臨界せん断応力の割合は,






















001 ⊥【旧0〕 OH oo1 011














(bH l107 回 折
図 1･10 各回折面に対するpTenの分布の例
表 1･1 各回折面に対するpTenの値











め,負荷応力6a-20.OKg/mn12 の場合にすべ り面に働 く平均的なせん断応力


















1･3･2 考 え 方
前節では引張 りの場合の結晶のすべ りやすさを表わす Schmidfactor









(1) 多結晶中から1個の結晶粒 を選び出し,その Laue写真を取って方位
を定めるとともにはん点の広が りを求める. この場合,Laueはん点の性
質上回折線の広が りに対する定量的な議論は困難である｡


































































とができる. その結果を表 1･2に示す｡(た ゞしこゝで,JL--1/mT'とし
た｡また,〟はすべての方位についての〟の平均値である｡ )
表 1･2に示されるように,






〟 引 張 り ね じ り (i)Ten-(i )To,
p ip-/p- p- lIFJ-/p-
0012 …招 …… 射 0.15402
300 0.42 0.94 -0.16
400 0.44 0.98 -0.13





もつ分布曲線の広が りBや幾何学的な原因による広が りPP などを除去し




b9-BP+〆 -Bo+PP+P' -･.･‥.･･--- (1･4)
ここに,b? およびBPは角やだけ傾いた場合の変形後および変形前の半





p - (bp - B? )/ Bo･････.･･-･--.･-･(1･5)








して求め ((1J3)式 ),一方結晶格子の乱れをⅩ線回折線半価幅の広が りに
よって実験的に求めて ((ト 6)式 ),これらの値を比較することによって
結晶変形の際の方位の影響について調べることが可能である｡
1･3｡3 実 験 方 法
1･3.3.1 試験片および試験条件
fcc金属として実験に使用した銅の成分分析値を表 1･3 に示す｡材料は






ける S-Ⅳ線図を図 1･15 に示す｡
疲れ試験に際してはTrescaの条件によって応力値を選んだ｡ 一方,
塑性変形の場合にはvon Misesの条件による相当応力 q*,相当ひずみ E*
(24)で整理した｡すなわち,





















図 1･14 試 験 片
-21-
にBragg の角をOとし
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Ⅳ
図 1･15 S-Ⅳ曲線
Ⅹ 線 実 験 条 件
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っいてのべるo まず,疲れで応力 oa-10 Kg/mm2,Ta-5Kg/血 2
でⅣ -2×105~の場合の結果を図 1･18に示す｡ 図のたて軸は(1･6)式
に示した(JCTen一角or)であり,横軸は(1･3)式あるいは表 1･2に示
した曲げとねじりの Schmid factorの差である｡ また図中には回折面
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0.20 -0.10 0 0.10 0･20
(結en-(紅.r
図1･18 Schmldfactorと半価幅の関係
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図 1･20 Schmidfactorと半価幅の関係














こ こではまず塑性変形の場合を考えてみる｡ 図 1･21,1･22 に見











1･3･5･2 疲れ の場 合






であることが知 られている(27)(28)｡ 疲れ破壊がこのようにcrack の成長
によって生ずるとすれば,そのような破壊にいたるcrackの源である
microcrack (転位論的な erack)が重要な役割をしめることになる｡






なる.すなわち,極端な場合 として図 1･23(a),(坤こ 示す二つの場合が考え
られる｡ ここに, (坤 ま最 もすべ りやすい結晶だけがすべる場合であり,
(a)はひずみが拘束されているためいずれの結晶粒でもすべりを生じる場合で
あるO (a)はSachs による多結晶の変形mod.el に相当するもので,先の
実験結果 (図 1･21,図 1･22)はひずみの小さい領域の変形では Sachs
mod.el が妥当であることを示していると考えられる｡
またこれ らの modelは破壊の確率論における空間的 mOdel とも対応さ





図 1･23 多 結 晶 体 の 変 形 のmodel
1･3･5･3 組合せ応力下の疲れに対する検討
西原,河本 (30)による面心立方金属についての疲れ試験によれば,組合せ
応力下の疲れ限度は Tresca の条件 (31)によく一致することが認められて
ぉり, この傾 向は Forrest による整理 (32) に も示 されてい る｡






とすると(図 1･21, 1･22),すべての方位のSchmidfactor の平均
























1･4･1 ま え が さ
本節では,前節に引き続いて,比較的高い応力の疲れおよびひずみの大き
い領域の塑性変形における結晶方位の影響について検討を加える(ここに,
高応力の領域とは,疲れ破断繰返 し数 Nf-105 前後に相当する応力であ
り,本実験材料ではほぼ 10<o<13Kg/mm2の領域に相当する｡)′ー′ ′■-′
なお,用いた材料,実験方法などは前節と同様である｡
1.4･2 実 験 結 果
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(110) 方向に引張ったときには加工硬化率が低いのに対し, (100) ある
いは(111) 方向が引張応力軸方向である場合には,著しく高い値を示して









の憤き角 ? (図1･6)のそれぞれの値に対して E の平均値 E を求めた
結果を表 1･5に示す｡ ただし,表中の E はすべての方位についての E





図 1･24,図 1｡25 を〟のかわりにEで整理し直したのが図 1･26,1･27
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引 張 り ね じ り★
○○ I.l5 I.30 1 -0.[5
lO● 0.86 l.16 一〇.30
20● 0.57 0_.82 -0.25
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多結晶体中の各々の結晶において働 くすべ り面を一つだけ考えている｡ ま
たすべての方位の結晶についてその加工硬化曲線がせん断ひずみのみの関数






mod.el と異なって,結晶粒の拘束による多重すべ りを考えている｡ しか





うな加工硬化の方位依存性は, 多重すべ り (異なるすべ り面上の転位の
相互作用)によって生じたものと考えられ,本来転位論によって解決 されるべ
きものであるが,ここではこの点はさておき,上の実験結果に対応して形式







工硬化率 E の平均値であ り,また (1.ll)式は結晶粒度の影響を示してい

























(3) 他方,応力の高い領域の疲れ (破断繰返し数 105前後 ) では結晶の
変形の様子,したがって疲れの機構が応力の低い場合とは異なっている｡
すなわち,後者では一重すべ りが主であるが,前者では多重すべりによる硬
化を生 じている｡ また,多結晶中の各結晶粒の方位の影響は Schmid.












(試料軸 )の方向はパラメータ九で表わされるO (図 1･30(a)). 一般に
は,ある1の値 (li- 1≦ 1≦ ji)に対してあるすべり面が最大せん
断応力の働 く面 となり,その面に対する piie)n が結晶の方位関係 と(1･1)
式から求 まる｡ したがって,回折にあずかる結晶についての平均値は,
7=n-去El f J l;_l P(Tiin d十 ･･.･･(1･12)
ただし, 入｡- 0, 人n- 27T
で求めることができる｡
- 38-








メータ )を用いて〔sin), cos1,0〕 と表わされる｡ (110) 面すべ
りの場合は,その対称性から(1･12)式は0く lく 7V14 の区間を考えれ
ば充分であるo 図のような配置のとき,いくつかのすべり面の中で PTen









PTen 7E 〟Tend-A=0.4=64 --･--･.･･･(1･13)
- 39-
このようにして求めた結果を表 1.6に示す｡ なお,表 1･6の右端の欄は三
つのすべ り面のそれぞれに対する 5T n の中の最大の値 不 言 を示して
いるが,これは先に図式的に求めた値 (表 1･1)とよく対応している｡
表 1.6 各回折面に対する 重 言 の計算値 (bcc金属 )




(3,[0) ･0.416 0.4CD 0.358 0.469
(2日) 0.363 0.444 0.460 0.460
日JO) 0.40l 0.435 0.435 0.435
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す べ-り 面 す べ り 方 .向
bcc HlOl2)くl23 42 くlll> 4









































(ねじり応力の場合 ))-- --- -(2 ･2)
で与えられるo一般に金属結晶にはいくつかのすべ り面.すべ り方向があり
そのおのおのに対してそれぞれ 〝 の値が与えられるが,一つの結晶粒内で




いて変形に必要なすべり面上のせん断応力 (臨界せん断応力 )Tc が等しい,
(i)臨界せん断応力 Tc が 引張変形とねじり変形とで同じ値をとる,(iO結晶







となり, 引張 りとねじりの降伏応力の比 T/OをSchmidfactor FLに
ょって表わすことができる(4).
(b) 塑性力学的に見ると, (2 ･1)式を引張 りとねじりの組合せ応力の
場合について具体的に当てはめた降伏条件式として,
√ ;符丁 ｢ - E (E ‥定数)･･ ･･･.-･･･ ･ ･･･(2 ･4 )
がある｡ここに von Misesの法則ではA-3,Trescaの法則ではA-
4である｡よく知られているように,種々の降伏条件式の中では,金属に対
しては,Yon Misesの条件 (せん断ひずみエネ)I/ギ説 )あるいはTresca
- 45-





で与えられる｡すなわちT/Oの値は von Misesでは 0･577,Tresca
では 0.500となる｡





2 ･2 bcC金属 の場 合






引張 りの場合の p Ten の分布は Calnan(8) らによって, すでに計















面は (1101面, (112)面, (1231面の3種があり,面の数は合






ことでよく近似されることが知 られている(誤差は 1%以下 )0
図 2 ･2において
cotOd- 一七anOo cos(Pd,- Po)-･ ･･- ･･.･･.･･ ･-･(2･7)






pT｡r-チ - ico820d CO S'pa巾 ･ c os22 0a s in2(町 吊f
-･- - - -----(2 ･9)
の関係が得られる｡これが目的の式であるo
次にこの式から四つのすべり方向,〔111〕, 〔11了〕,〔171〕,
〔Tll〕 についてそれぞれ 九をOoから3600 まで変化させたときの (2
･9)式で表わされるp恥r の変化を求め (実際には対称性から0≦ 入≦














































図 2･4 bcc金属の 〝声音=r-一定 〝の曲線
2 ･2 ･3 計 算 結 果




2 ･2 ･3 ･1 結晶方位が一様に分布する場合
まず結晶の方位分布が一様である場合について平均値を求めると,引張 り






















それぞれT/J の値を求めると表 2 ･2のようになる｡すなわち,T/Oの値
表 2･2 結晶方位分布の不均一性と T/6 の値の関係 (bcc金属 )
均 - 俸 免 方 位 を も つ 場 合〔110｣お よ 〔110〕 〔100〕
分 布 〔100〕び 〔111〕 〔111〕
4 2 4 日 1′2 1/4
p-TOn 0.472 0.478 0.475 0.478 0.476 0.470 0.467











2I2･4 ま と め
以上のように,降伏条件は材料の方位分布によっても影響を受けると考え
られるが,これはここでのべたような考え方によってのみはじめてその相関






2 ･3 hcp金属 の場 合
2 ･3 ･1 ま え が さ
上の bee金属の場合に引続いて,本節ではすべ り面やすべり方向の数の
極端に少ない hep (桐密六方 )金属の場合について,同じく結晶のすべり
と降伏条件の関係を求める｡まず he王)金属の結晶構造とその代表的な例を


































(basal slip)以外に,他の面上のすべ り(prismatic slip,pyra-








2 ･3 ･2 図式的方法による計算
の各々に対するpの内の最大の値をその結晶粒 の Schmid factor の





となるが,一例 として (0001)標準投影図を亜鉛 (zn) について示 した
ものが図 2 ･6(2)である｡結晶の対称性から考えて,以下においては図 2･
6の実線で示した三角形の部分を代表として選び,この三角形内の方位係数
〟の分布を求める｡
h cp結晶では (hl 近, ll)面と′(h2 k2 12)面の間の角 γは
h. h2 ･ kT k2月 (h. k2 ･h, k.)･# 1. 12
COS?′=二
･k12+h k.･一審 - 1一つ (h22･k22+h2k2十 番 122 )
---- -･-･--･--(2･13)
70To
図 2･6 亜鉛 (六万品 C/a- 1･86)
の榛準 (0001)投影 (Barrettによる)

















ぞれ40間隔の軌跡を措 き, 両者の軌跡の各交点について考える｡引張 りの





0 0100%0300.40 0.50 0475 0.40 030 0.2.0 010 0
ooo1 0･45 T2To
図 2･7 hcp金属の〝pTen-一定〝の曲線
0･30 0月00100･600･50 oAO0.450.500.55 0.60 0637
0001 T2To





































































形がαの正負に対して対称的であるため 名 の区間をとった 〕 ｡ (2･19)
式の値は先にステレオ投影によって求めた (2･15)式の値 と全 く一致して
いる｡
2･3 ･3 ･2 fLTor
ねじりの場合は引張 りの場合に比べて応力状態が 2軸であるためやや複雑
となる｡まず,先と同じく角αを導入し(図2･10), (2･6)式を変
形するoすなわち,式中の Od･甲aをe.,a で表わすO今の場合すべ り
面は一つだけであり,甲｡ は任意にとって良いから･簡単のため 甲｡=0と





























D(Nはすべ り面法線,I)はすべ り方向 )とする｡積分の順序は もともと入,
α･β｡ の噸であるが,注意(1)にのべたように働 くすべり方向を選び出す便









れに対して重みを考えるが,Y軸としては 0｡の定義から 入-% (-0)
の場合を考えて,co80. となる0-万Ⅹ軸についてはsinO｡となる.(図
2･10).次に 九についての積分 (･応力軸Yの回転 )を行なうが.このとき
はD軸は上ですでに積分したのでN軸についてだけ一様分布を考慮すればよ
いOすなわち,重みは SinO｡ となる｡結局以上を総合すると,ねじりの場
合にはa. 入,0｡ の積分に対する重みとしては sin20｡･Coso｡をかける
必要があることになる｡
これ らの関係を用いて,次に積分を実行するoまずaについての積分は,
hcp 結晶では三つのすべ り方向を持つので,pT｡r が最 も大きな値を示す





/ar pn'T3q aa- cos220.sin2ス+cos20o cos2人
-- -----･--(2･21)
次 に ,九の積分の区間はもともと 0≦ 入≦ 27Tであるが.(2･21)式
の右辺の対称性から,今の場合 0≦ 入≦ 7T/2 の区間で考えれば十分であ




































2 i3 ･4 ま と め
(2･26)式の結果からわかるように･ hcp金属の降伏条件 T/㌔ の債
は 0.590とな り,これは vonMisesの法則による値 0.577, あるいは





ること,またすべ り面,すべ り方向の数が少な くなると T/αの値が大 きく
なる傾向があることを予想させる｡この点をさらに明確にするため,次節に
おいてすべ りと降伏条件についてより一般的に検討する｡
2 ･4 一 般 の場 合




表 2･4 すべ り面,すべ り方向の数 と シげの値の関係
す べ り面 の 数 I l★ I 一〇〇 〇〇
すべ り方向の数 I 3 くコ⊃ l ⊂1⊃
P～T.n 0.212 0.318 0.333 0.333 0.500











応力 Jt, 62, 63が働いているとき,すべり面上,すべ り方向に働 くせん
断力 丁は,




¢1と¢1′を入れ変えても,すなわちすべ り面 とすべ り方向を入れ変えても
での値は変化しない｡
そこで取扱いを一般的にするため,すべ り面 とすべ り方向の内で数の多い
方をZd･少ない方をmと名づけ,それらの数をそれぞれ nM および nm,そ
れらの含む等価で対称な方位をMi( i-1,-･･, nM )および mi (i-
1, --,nm)とする｡すなわち,すべ り面,すべ り方向の数をそれぞれ
nq,,ned.とすると,
nM = max (nqp, n組 )
nm=min(nqp･ n姐 )
(2･28)















が働 く a の角度範囲を
2△αとする｡
引張 りの場合, (2 ･
18)式からわかるよう
に,pT弧 は cosaの関数であり･したがってpTenが最大になるようaを
選ぶと,aの積分区間は 〔-△α,△a〕となるO (図 2･ll)0
-万,ねじりの場合 〟で｡rは (2･20)式で与えられるが,(2･20)式
は｢暁に次のように書き変えられる｡
pTor- A (0, 人 ) ･sin(a+W) ･･'･･.･･･----- (2･29)
A(0,A)- co8220sin2人+cos20cos2人 -････-- (2･30)
ただし,WはO.人の関数であって,位相のずれを表わす. (なお,(2･










すべ り面 とすべ り方向の内の数の多い方は降伏応力比 T/J に影響を与えな
い｡
これは, bcc金属 とfcc金属において,結晶のすべ りから考えたとき
T/O の値がほぼ等しくなることも関連しているo すなわち･ bccとfcc
において,Mは異なるが,mは共に t11liで等しく(bccではすべ り方
向が<111> 方向, fccの場合はすべ り面が (111)面 ),したがって
Mが影響しないことからT/0,の値が等しくなったものと考えられる｡

















意の成分 mi と mJが隣 り合っているとき,△鋸 まmiが軸方向をとる位置
(0-0)から･0の回転によって miとmJ が軸方向に関して対称な位置
(0-△0)杏-とるまでの回転角 として与えられる｡
ここで m､を結晶方位の代表として選び, mlに対応する角を β1とする｡












coSPi, - COt△Oi/cot△Oi′) ･･-･-･･-･.･--･(2･31)














とな-て, pTen 最大にする Oiの値は Oi- 〟/4であり, pile)nは OiGこ
関してこの最大値から対称的に減少する｡したがって,すべりが働 く方位は
Oiが 方/4 に最も近い方位 miとなるomの各要素間の角度関係が与えら
れれば,任意の β1の値に対して βiは (2･32)式より与えられるから,
最大の値 pTenは
pTen- maX(pile)n, ,p恩 , - - ) ･･･････.･･- (2･35)
で与えられる｡積分の重みは結晶方位の代表として選んだ mlについて考え









関数であるoすなわち,任意のすべ りmi に対しては, Oiの変化のほかに
(2･3台)式で与えられる 入iの変化 も関係するoしたがって,最大のpTbr
を与えるすべりは, 01のほかに 入tの値によっても順次変化する｡ (2･




をpk)r とすると, (2･29)式よりsin(a+W )-1 の場合を考えて,
p監-A(Oi,入i)
cos220i･Sid入i+co820i･CO㌔ 入i ---･(2･37)
















分 ml間相互の角度であり,これらは積分の領域 S に直接影響するととも
に, (2･31)～(2･33)式を通じても降伏条件に影響することがわかる｡






の記号 ( ),および同じく等価な面に対する記号 ( )を用いてm
を表わす ものとする.) m- ‡111) の場合のように,mが空間的,3
次元的に配置する場合には,単位球上で任意に代表として選んだ m l=(111)















cot△O-イす cosり , Oo L_ り L1 60〇 ･-･･-.･･- (2･40)
で与えられる｡
2･4･2･3･l pTen
今 m-を結晶方位の代表に選んで考えると, 叫 を図 2･13の三角形の
領域内で変化させたとき,すべ りが働 くのは m l -(111)あるいは ml と
70032′はなれた位置にある m2- (ill)である. m2 に対しては △02 -
△0であり,また一般に次の関係であるo
cos2Ei- COS2ri+cos27?i･Sin2ri -- ･･-･-･･=-･･(2･41)
- 69-
ここに･Tiは miとmiのなす触 りiは Oiの回転面とI mlおよびmi










を得る｡ (なお,この値が bec金属について図式的方法により求めた (2
Iil)式の結果よりやや大 きいのは,先の計算がMとして 48のすべ り面
を考えているのに対し,ここではnM--ととったためと考えられる0
2･4･213･2 才Tcw
ねじりの場合には, 0.の回転のほかに R.の変化によっても働 くすべ り
mlが変化する｡すなわち,結晶方位を代表するm1-(111)のほかに,
三つのすべる可能性のある方位,m2-(rll),m3-(1rl), および m4
-(一il)がある.m,. m4 に対する角 △0｡,△04は,
cos△Oi-COSTiCOS△0+sinriSin△Ocosりi
-･--･--･--(2･44)
で与えられ る｡ (2･41), (2･44)式を用いると, (2･31)～ (2･
33)式か ら各 miに対する角 ?i を7の関数として求めることができる.
したがって･ (2･37)- (2･39)式よりpTorを 1. および 01につ
いて積分し,さらに (2･42)式と同様に△βをかけて申こついて積分する
ことにより･ねじりの場合の Schmid･fa･ctor の平均値 p～Tbrが求まる0
-70-
数値計算を実行すると
〝Tor - 0･821 (2･45)


















先にものべたように, bcc金属と fcc金属ではともに m- (111)と
な り,同様に扱 うことができるが.これか ら優先方位の影響に関しても.両
者が類似の傾向を持っことが推論 される｡ fce金属の冷間引抜 さにおける
優先方位 (wirefexture )は 〔100〕と〔111〕 であるが,これ らの
占める割合は金属の種類によって異なることが知 られている｡ すなわち,
〔100〕/ 〔111〕の比は Alで 0, Cuで 2/3 , Auで 1･
-71-
Agでは 3,であり,この比の値は焼鈍によってもあまり変化しない(2)㈹｡
bcc金属では 〔100〕/ 〔111〕の比が大 きくなるほどT/Cの値 も大 き
くなる傾向がある(表 2･2)が,この結果を今の場合に適用すると.Al,
Cuにおいては引抜 きによる優先方位によって,方位が均一に分布する場合









方向の数 (3方向 )より多くなり,したがってすべ り方向が降伏条件を支配
することになる｡
すべ り方向く1120> は 1つの平面 (底面 )上で･ 互に n/3の角度
をなす｡したがって,この場合の降伏条件は,後に図 2･17に示す nm -
3の場合として与えられるから･ T/6 - 01586 となる｡ hcp金属の通
常のすべ り(basalslip)においては T/6- 0･590 であったこと((2
･26)式 )から, hcp金属の降伏条件 T/U の値はすべり面が増えた場合
やや小さくなるだけで,ほとんど変化しないことがわかるo bcp金属 の
双晶は (10i2)面 ,〔1011〕方向 に生じる｡双晶の場合 も変形はせ
ん断変形であるが,すべ りのように可逆的でなく,一方向にのみ起こる.し
















場合 (り叩≧ りBd)には･ 2･4･3節の議論からもわかるように,らせ
ん転位の運動は降伏条件に影響しないが,逆の場合 (り組 ≧ りBP)には降
伏条件はみかけ上すべ り面が増 したのと同様な影響を受けると考 えられる｡
これを fccとbcc金属の場合について当てはめると, fccではらせん
転位の運動により T/J の値が小さくなる傾向にあるが･ bccでは もとも
とすべり面の方がすべ り方向よりも数が多いから･ ㌔ の値は変化しない
と推論 される｡従来報告されている実験結果(19)eo) においても T/Cの値














Nadaiの考えた く111)面 と fcc金属のすべ り面 illli面 とは一
見したところ何か相互に関係があるように見える｡しかしながら, Nadai
の行なったのと同様な考察を bcc金属のすべ り面である‡110i面の作る



































2 ･5 ･5 Dehlingerの研究との対応について
ここで,やはり同じく結晶のすべ りと降伏条件の関係についての考察を行
なった Dehlinger の研究 (16)との的連について触れておくo
I)ehlingerは,数式上の対称性の議論から,各結晶のすべ りを考えたとき











































【iMてosnes 単一すべ り (sochs)
(N～T.∩/JJ-T.,)
















られるoまた･Taylorの理論にもとず く降伏条件 T/U の計算値 (表 2･




れぞれ適したmodel について検討す る必要があると考 えられる0
2･5･7 ま と め
本研究では･降伏条件 としてねじりと引張 りの降伏応力比 T/U の値につ
いてのみのべたOこれは Lod-eのパラメータ〔FL〕 でいえば 〔p〕-Oの場
合に相当す る(1)o一般の 〔〟〕の値 についての同様な計算は.原理的には可
能なはずであるが,数式的には非常に複雑になると予想される｡しかしなが
ら,本研究 とはやや異なった立場から行われT:Bishop らの研究 (27) にお
いて.一般の 〔p〕 の値について も〔p〕-0の ときと同様の傾向があるこ
とが示 されてお り,これから類推す ると.ここでのべた結果 も一般的に成立




こで行なった考察は中間的な ものであり,maero な現象 とmicroな像 と
を関連づける一つの段階であると考えられる0
2･6 結 言







これは vonMiseSの法則による値 0.577 に非常に近い｡また軟鋼につい
ての実験結果と一致する.一万, bcc金属で引張 り加工,圧延によって生
じる優先方位 〔110〕 あるいは 〔100)を持つ組織は,結晶のすべ りから
計算したとき T/Oの値を等方性の場合より大 きくする傾向があるo
(2) hcp金属の basal slipについて,引張 りとねじり変形における
結晶の各方位に対する Schmid･factor の分布をステレオ投影上示した｡
hcp 金属では降伏応力比 T/J は 0･590となる｡
(3) Schmid factor の平均値を積分により求める計算方法を開発し,
これを応用してすべ りと降伏条件の的係について一般的な考察を行なった｡
すなわち,降伏応力比 T/O に主としてひびくのは一すべ り乱 すづり方向
の内で数の少ない方mの数 nmとそのmの含む方位 mi相互の方位関係であ
るo一般にnmが大 きくなると T/J の値は減少し,n皿t--では T/6 -
0.500 となる｡












び β｡のそれぞれに対して 40 間隔の軌跡を描 き,両者の軌跡の交点を考
える｡引張 りの場合は,(2･14)式中の角 Od_の三つのすべり方向に対す




















ここに,F･Gの値は (2･47)式の Oall 0a2･ 0且3 のそれぞれに
対して求まるoそれ らを用いて得 られる三つの FLT.r の値は 九によって変化
するが,三つの中で最 も大きな値を選び出すよう注意する必要がある｡この
点を図 2･15に模型的に示す (図において, 〟で｡rの負の値は逆方向のす
べ りを意味する).さて.絶対値をとって大 きさの順にならべたとき,Fと
Gの順序は逆になるから,今,F-≦ F2 ≦ F3, G.≧ G2≧ G3となった
ものと仮定するOまた.九の変化範囲は もともと 0≦ 入≦ 27T であるが














図 2･15 hcp 金属の三つのすべ り方向
に対する pT｡r と 九 の関係 (図式的 )













これ らの関係を用いると, 〟T｡rの 九に対する平均値 才T｡Tは次のように表
わせる｡
p-T.r- 三 tr ptd九･/T入2p2dA･J,^3p,d入-J 3㌦ l叫
･･･.･.･････････.･･(2I50)






2 ･7 ･2 単純なすべ り系を持つ結晶の降伏条件の計算


















a.+7T)を考えるo (2･20)式はaについて周期 27Tの Sin関数である
ので,pTα≧ 0の条件の下に･この区間においてaについての pTcwの平
均値が最大になるようにするためには,FLTor(α1)-FLTor(al+〟)-0と
すべ きであるから･この関係から求まるα- を用いると･〟T｡rの αについ
ての積分は,
Jar7







となる｡結局,1すべ り面, 1すべ り方向の場合は,(2･8), (2･52),
(2･53)式より降伏応力比の値は,
-83-
























- - I(7r/2I7T/2)- 0･5648 ･･.････.･･-･･-･･ (2･57)
7T








面とすべ り方向を交換しても p～Ten･ PTor の値は変化しないから･ (2
･58)式の結果は逆にすべ り方向が一つですべ り面が任意であるときも同
様に成立する｡
2 ･7 ･2･3 すべ り面,すべり方向とも任意の場合
引張 りの場合には, (2･18)式においてβ｡およびαを常に 〟Tenの値
を最大にするように選ぶことができるから.







て FLTor を最大にするように 00-0 とすると,
(pTor〕ao･00-0= I
となる｡したが って,
pTor- 1 -･---- (2･60)






が得 られる｡これはここで考 えた条件が ℡resca の法則 (最大せん断応力
読 )と基本的に同じ考え方となっていることか らもうなずける｡これ らの計
算結果をまとめたのが先の表 2･4である｡
2･7･3 mの配置が二次元的な場合の ㌔ の計算例
ここでは,すべ り系の数によって降伏条件が どのように変化するかという
点を調べるため,2･4節にのべた一般的な場合に対する具体的な例 として
すべ り皿が 2次元的な配置をす る場合 (∂1の変化が-乎面内だけで起 こる
場合 )を仮想的に考えて検討する.このとき. (2･36), (2･39)式の
積分領域 Sは,単に 0.についての積分となる｡またここでは,mの等価な
要素 miの間の角度が全て等 しい ものとす る｡(一般に,実在の結晶ではすべ
り皿の配置は3次元的であって･ここで考えるのは T/J の変化の傾向を調
べ るための仮想的な例である｡)











となり, 0-の積分範囲はOL_ 0,a,△0 となる｡
2･7 ･3 ･1 /JTen
引張りの湯合･各 01の値に対するpTen の値は･すべ りmiの幾何学的
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2･7･3 ･2 /与｡r J
次にねじりの場合には.ここで二次元的な配置を考えていること,および
(2･37)式の pii が Oi-0 で最大をとることから,このとき働 くす
べ りとしては.方位代表としてとった mlのみを考えればよい｡また,九の











以上得られた FLTenおよび pT｡rの値 (図2･16)から･(2･3)式に
よって各 nmに対する降伏応力比 T/J を求めると図 2･17のようになる｡
これから･ nmの増加につれて T/Uの値が減少することがわかるo (ただ
し･nn が小さいところでの変化･特に T/Qの値が 0･50より小さくなる
のは,2次元的な皿の配置を仮定したためQ)もので.あまり重要ではない｡)









〜? ? ? ? ? ? ? ?
5 10 15 Q⊃
nn
図 2･17 mが同一平面上にある場合の降伏応力比 T/忘とnm の関係
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第に大きくなると,多結晶体の変形 modelとしては Sachsmodel が不
適当とな り,銅のように異方性の大 きい材料では,結晶の加工硬化率 E の




















































図 3･2 多 結 晶 休 の mod.el
3･2･1･1 硬 化 率 Ⅹ
まず,任意の結晶の応カーひずみ関係を示す勾配をEとする｡ すなわち,




E -Ⅹ + △E
(3･1)
(3･2)
の関係が成 り立つ(図3･3参照 )｡ ここに, 0, 8はそれぞれ各結晶粒の
応力,ひずみである｡Eは全ての方位の結晶についての E の平均である
(Eの定義については後にのべる)0




o i - q j - F i ( E i ) - F j ( E j) ･.････-.･-- (3･3 )
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となる｡ この式からもわかるように･FiキFjすなわち異方性のある場合




-(Ki-X j ) ei+ E j ( Eil ej ) ･.･-A- - ･- (3･4)
ここで






























図 3 ･3 応力-ひずみ線図上におけるE,甲,△O,
△eおよびE'の関係




(E-E+ △E) とすると,その結晶は 0 - 6線図上でこう配 E の線
上を変形 とともに進む｡ この結晶は,ひずみ一定の条件 (野-0)ではA
点まで,応力一定の条件 (甲-1)ではB点まで達するが,一般には任意の




- ( 1-か)(△0)max .･.･--･-･･････(3･11)
この関係がな りたつことは図 3･3からも明らかである｡ (3･11)式は
(3･6)式を拘束率 ク を用いて簡略に書き表わした式であると言える｡
ここで以後に一般的な取 り扱いを行な うために, i結晶を任意の一つの結
晶粒 とし,他方 j 結晶の代わりにすべての方位の結晶粒についての平均値一ヽ■′



































となる｡ すなわち,符は 0 -6線図上では勾配 E と対応するものである
ことがわかる｡
3･2･1･4 Eの平均値 :首
Eの平均値は一般には拘束率 符 によって異なって来る(図 3･4参照 )0






















となる｡ 今,応力一定 (ワ- 1 )の場合を考えると,
O-有言 -有言 +′E(△6)max d凸 -･--(3･23)
ここに, E -EC+△EE (△EE はひずみ一定の条件のときの△Eの値 )
を代入すると, I(△6)皿aXdf2-0 であるから,
首 E 一首0--i-J△EE(△ E)maxdn････--(3･24)
一方, (3･8),(3･14)式より,

























E -EE+符 (Eo-Ee )
0 g















の関係がある｡ 一方,図 3 ･4からもわかるように,
恒61- 恒 了国 △吋
が成 り立つから,(3･29)式を用いると,次の関係が成り立つ (図3･4)0
恒 +i-Ⅹ+一首- 恒 6巨 ヴ




















の結晶粒の応カーひずみ線図の勾配をそれぞれ E+(E+ > 首)および





図 3･5 結晶粒のひずみエネルギー (図式的)
ここで, △Ⅹ>0 および△E<0の結晶粒のエネルギをそれぞれ W+ぉよ




















wJ言 海 7 2+ (11ヴ)2
-=-----(3･35)
















(3･36)式からわかるように,Wは 符- 1(E′-0) のとき最小値
W-WO - を私 72 をとる｡ すなわちこれは,結晶粒相互の拘束力を考
えなければ,エネルギ的には応力一定の状態が安定であることを示しており,
興味深い. Wの最大値は ワ ニ 0 (Ⅹニ -ー), すなわちひずみ一定の とき




同じく(3･36)式か ら, (△EE)2の値が同じ場合には Eeが大 きいほ
′ヽJ■_′,_′ヽ一-､ノー′～2
ど,両者の差 wE-Wo- (△Ee)28 /2Eeは小 さくなることがわかる ∩
一般に, (△Ee)2は△Ee の分布状態によって変化する｡ さらに以上の
計算では 符 は△Eの値に依存しないと仮定したが,より一般的には上の結
果の式中の 符 は平均値 か を意味すると解釈 され る.






実際には結晶粒は隣 りの結晶粒 とひずみが連続 してお り,相互に力 を及ぼし
合 っている｡ すなわち,異方性 をもつ単結晶からなる多結晶集合休では一
般に隣 りの結晶 と Ⅹ 'あるいは△Eの値が等しくな く,したが って (3･14)








互の拘束の第 1近似 として,横隣 りの結晶による拘束のみを考えることにし
また軸方向の垂直ひずみの影響についてのみ考えることにする｡すなわち以

















結晶粒の E の値をそれぞれ Eiおよび Ejとし,それ らの差を2△Eiaと
記す｡




と Ejをもつ二つの結晶およびその平均値 E について考えればよい0
以下,応カーひずみ線上で考えていく｡ まず図 3 ･8(a)に示すように,多




る｡) 硬化率 EiとEjをもつ2個の結晶粒はそれぞれ I および J と
いう点に位置するo したがって,それ らの境界で生じるひずみ差は (3･81
(3･13),(3･25), (3･37)式から,




















であるか ら,Ⅰ と J 結
晶の平均は多結晶全体と







図 3･8 応カ ー ひずみ線図上での粒界部分の挙動
0
は か-0の位置をとる(図3･7)｡ すなわち,Ⅰおよび J 結晶の粒界
は図 3･8(b)に示す 6-e 線図上で,それぞれ Ibおよび Jt,の位置をと
る. (なお,平均の位置はこれにつれて,ワニ一定 の曲線上を R 点か
ら Q 点まで移動する｡ ) またこのとき粒界の両側での応力については,
l△ oiJ･巨 l△ qji巨ご等しくな り,応力軸方向の垂直応力成分に関しては
粒界における力の釣合いの条件は満たされている｡
さて次に,粒界でひずみを連続的に変化 させるために必要なエネルギを考
える｡ 先の (3･37)式の W′は多結晶中の任意の二つの結晶について求め
たものであったが,これを二つの結晶のみからなる系にあてはめる｡ すな








となる｡ この系において,拘束率が 符- 甲からワニ で ' ( 符′<符)まで
変化した場合のエネルギの増加を △ W とすると,
′
△W-W(可)-W(符)




が得 られる｡ ここで図 3･7に示すように,粒界部分のひずみ E の変化
すなわち 7の変化が直線的であると仮定し,粒界部分の幅が各結晶でそれ
ぞれ △2/2であるとし,Ⅹを粒界からの距離とすると,
甲′二かL (0<Ⅹ< △2/2) ---- ･･････(3 ･ 4 1)
△2/2
の関係が成り立つから,一つの粒界についてのエネルギ Wb′厄 (3･40)式から,














とおき,Pを粒界部分の占める割合とする｡ Pは一般に 甲 の値によって
変わると考えられる｡ 今この点を考慮するために,野- 1のときの Pを
Plと記すと,
P=TPI (8･45)





したが って,多結晶全体としての粒界部分のエネルギ Wb は,粒界領域の
～ - ～ -2 ～2















～ 1～ ～, (△E6)2～2 ～
h Eo E ･i-(1--4'2- 8 ･P.符(1-争)空 iii2722
Ee E6
------(3･ 49)
で与えられる｡ ここで,∂Wl:/∂7-0 とおいて Wtが極小値をとる符の
値を求めると,
, (1-で)(2石野(△Eij)2-賃音詩 2 )-0---(3･50)
ところで,0≦ 甲≦1 であるから,
(△EE )2
符-m in --- - - ･･･(3･5 1)
となる｡
(3･51)式からわかるように,一般に Plの値が大きくなると 符 は減










において (△EE)2/(△E ij)2 -2 となることを示すことができる｡
3･3 指数硬化型異方性材料の場合




ることが多くの実額か ら知 られている｡ したが ってここでは,指数硬化型
の応カ ーひずみ関係をもつ材料に対して先のエネルギ的な解析を拡張する｡
ここでも,図 3 ･2 に示すような応力軸に垂直な面に沿 って並ぶ結晶粒を
考えるが,解析の筋道は前節 と同様であるので,以下では主 として結果につ
いてのみのべる｡
3･3･1･1 応 力 とひ ず み
任意の結晶粒の応カ ーひずみ関係を次のようにおく｡
o=Aen (3･52)
ここに, A, nは材料により定まる定数である. ここで 7 は結晶粒の
方位によらず一定であるとし,βのみが方位により変化すると仮定する｡
全ての方位についての A の平均を7 として,
&- & +△4
- RE+△RE - &0+△&0 --･･---･-･･･(3･53)
ここに,添字 e および O はそれぞれひずみ一定および応力一定の条件の
下での値を示す｡ (3･13),(3･52)式より,
Ao=q 一言 - A(8+△e)a-77n
ここで E>> △ E と仮定し,△ Eの2次以上の項を無視すると(3･53)
式 よ り,
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冶の平均値 R も拘束率 か によって異なる｡ 一般に, Rは(3･52)式
より次の形で定義 される｡
′ー･ /ー′′､ノn
6 - 6 6 ･･･.･･.･.･.･,･.･･-I.･･･(3･57)
また前節 と同様に次の関係が成 り立つ∩







ここで, △ E の2次以上の項を無視すると,(3･8),(3･57),(3,59)式よ
り,次の関係を導 くことができる｡
) .〉 l





- I (△RE )2
RE
-----･-･-･･(3･61)












図3 ･9 指数硬化型材料の場合の変形挙動 (図式的)
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3･3･2 粒界においてひずみの拘束がない場合の多結晶体の変形
まず,図 3･9 に示すように,二つの結晶粒がそれぞれ b+,A-なるA
の値 を持っとし,これか らなる系の変形エネルギ W'を考える｡ ここで,
A+, A-については,
&+=言+△&+, 6--A+ △R




































(3･68)式で 竃,ち,て耶 言 n+1,nはすべて正であるから,Wが













前節 と同様に,二つの結晶粒 Ⅰ および J の 冶 の債をそれぞれ Ai,
bj とし,それ らの差を 2△Rij とすると,
2△hij - hi - Aj ･････････-･-･･･････(3･71)
であり,また,これらの境界で生ずるひずみ差 2△eij は,(3･55),
(3･71)式から,
2 △e i j- ei- ej - △ei-△ ej
･-甲子 芸 -一意 ト ニー2野 蒜 7 -･･(3･72,
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で与えられるっ
さて,粒界では か-0 となるか ら,粒界でひずみを連続的に変化 させる
ために必要なエネルギを考える｡ 冶i と hjからなる系が ワ ニギから








------- - (3･73 )
粒界部分のひずみ Eの変化を直線的であると仮定すると((3･41)式 ),
単位体積当りの粒界のエネルギ W't,は前節の(3･43)式と同じ形で与えられ
る｡ 粒界部分の占める割合 pを先 と同じく(3･44)式で定義するo ここ






































で与え られる. ここで,Wtが極値 をとるときの かの値 を求めると･
崇 - (1-車 ･
1△bijl3㌻n'2 (△冶6)27n'1
･ー′2
n2 6e 2 nRE
-0
これか ら,0<_ かく lの区間において Wtが最小値 をとる 甲の値は,
′ヽ一仰 ～
(△be)2 n bE 2
ワニmin --･-･-･---･(3･77)
で与えられ る｡ (3･77)式は前節の (3･51)式に対応す るもので, これか
ら結晶粒の大 きさ Cが小 さくなるほ ど,またひずみ 7 が大 きくなるほど,
ヮ - 0, すなわちひずみ一定の条件に近ず くことがわかる.
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3･4･2 応 力 とひず み
まず,基本となる応力とひずみの関係式を考える｡ いま全ひずみを 6
とすると,
6= Ee+ ep ------･-･----(3･78)
となるo ここに･ ee, ep はそれぞれ弾性ひずみ,塑性ひずみである｡
引張 り軸方向の応力を げとすると,弾性ひずみに対しては,
cr- EEe -･-･-･･.--･･--(3･79)




3･4･3 Ⅹ線測 定 ひ ずみ
次にⅩ線によって測定されるひずみと結晶塑性の問題 との関係を考える｡









関係式 (3･78)について言えば,Ⅹ線的に得られる情報は E｡に関す るもの
のみである｡





以上の諸点に留意しながら,次に Eey を与える関係式を導 く｡
3･4･3･1 負 荷 状 態
負荷状態である結晶に生ずる軸方向の応力をoLとすると,
oL - OL + △oL ･-････- ･･･-･･････-(3･81)
負荷時の結晶の拘束率を 符L とすると, (3･56)式から,
△oL - △F(E)(1 -m )
ここ に, ′ヽ■′ヽ一■ヽ■ヽ■.′
△F(6)-F(E)- F(E) i
--･- ---･･- - - - - ･(3･8 2)
Fは全ての方位の結晶に対する Fの平均値である〔
さて,軸と直角方向の弾性ひずみ Eey-は,任意の結晶粒について,
EoyL - EeyL .+ △eeyL
′
EeyL - 512 OL
′













AT L=1萱｡oL =⊥ 芸△F(? (卜 qL )m m
ここで,拘束率 かL が △FGこよらず-定であるとすると,
△oL - △F(8)(ト でL ) -･･･.･･････--････-(3･84)
同様に,Ⅹ線的に測定されるひずみは (3･83)式に対応 して,




ATiR ; (忘 呈 sl2')( 忘 呈 △oL)










△ EeyL = 512' ･△E ･T ･ (1-甲L )
81;･△811'
(S言 )2
6 (1-野L ) ････-･･(3･87)
となる(付録 3･6･2参照 )0
3･4･3･2 除 荷 状 態
塑性的には異方性をもつ材料であっても,弾性等方体であれば除荷状態で
の応力差 △qLu と負荷状態での △oLは等しくなるが,弾性非等方体では
除荷時に弾性異方性に起因する応力差 △ouを生ずる(ここで,添字 tTは除
荷時の変化を,添字 LU は除荷後の値を示すものとする).すなわち,
△oLU - △OL - △Ou ･-･･･-･･･-･-･･- (3 ･8 8)
となる｡
そこでまず除荷時を考えると,初期条件 (負荷状態 )において応力,ひず
みが一定でないので複雑であるが,いま △Fくく F すなわち △o'L <く or
とすると,この場合には近似的に初期条件 として応力がどの結晶粒において
も一定 (㌻)であると考えてさしつかえない｡ こ こで,除荷時の拘束率を
りtTとすると,(3･87)式 と同様に,
△ou二 左官 ･7 (11甲U )
A $11/




したが って,除荷状態では (3･84､), (3･88),(3･89)式 より,前項と同
様な取 り扱いによって,
△EeyLロ 言 s l2'･△OLU - Sl2'(AoL-△oU )
Asl/
- S12'(△F聞 ･(1-I L )I- ･7 ･(1-符｡))
(sTl')2
-----･--(3･90)
となる. この式から, もし A7 ,符L などがわかっている場合には,実
験によりでUを求めうる可能性があることがわかる｡
もし,かL - ヤU ≡ 符 であれば (3･90)式は,
△ S言











り,より多 くの情報を得 られることが期待 される｡
なお, (3･90)式において 野L-0 ,育 -BT2',△81'-0とする
と,
△EeyLU - 812' ･△oL .･･- ----･･.･･,･･(3･92)
となり,これは Green.ughの導いた嘉6)と一致する｡
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3･4･4 弾 性異方性 の検 討
′
前節の結果･回折する結晶についての △sllおよび △slJの平均値 △sl/,
sl2′を求める必要が生じたが･次にこれについてのべる｡ (なお以下にお
いて弾性異方性の問題を取 り扱 うのに･すべて弾性 コンプライアンス定数 siJ
を用いる｡ これは計算の仮定 として,応力一定条件的な考え方を用いるこ
とを意味している(付録 3･6･2参照 )0 )
3･4･4･1 非等方体弾性論の一般式
弾性非等方体における応力の六つの成分 (ここではⅩⅩ, などと記す )と
ひずみの六つの成分 (ここではexx,などと記す )の関係は一般に (ll),
exx - sllXx + sl2 Yy+ 513 Zz+sl4Yz+S15Zx+ sl6Ⅹy
eyy - S21ⅩⅩ+S22 Yy+ S23 Zz+S 24Yz+S25Zx+ 826 Ⅹy
eyz - 841ⅩⅩ + $42 Yy+S43 Zz+844Yz+845Zx+ S46Ⅹy
---･･--･-‥--(3･93)




















となる(ll). 一方弾性論 (12)によれば,一般に方位 (a,b,C,)を持つ面
一 125-
Ⅹ′に働 く応力 Ⅹ宝･のみが作用しているとすると,

















(3 ･93),(3･94), (3･95),(3･96),(3･98 )式 よ り ,
sl1,- 811+ ( -2s ll+ 2812+844) (a2b2+ b2C2+ C2a2)
- ･ - - ･･--- - ･- ･･- - - (3･100)
同様に , (3 ･93)I (3 ･94)I (3 ･95)I (3･97)I(3 ･99 )式 よ り,
1 ′2
812,-(511-- 8 )(a2a,2+ b2b +C2C'2)2 4




a2+ b2+ 02 - 1 ･---=--･-･--(3･102)













sJlを与える式 (3･100)に (3･102)(3･104)式を代入して･ たとえば








として fcc金属の Alおよび Cu についての sijの値 (ll) を代入すると,
Ai l',T2'･はそれぞれ表 3･3･表 3･4に示すようになるO
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表 3･1 各回折面に対する 耳 子の値
表 3･2 各回折面に対する 1后7の値
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表3･3 AlとCuに対する△S言 の値











































































3･6･2 付 録 で
軸方向の弾性 コンプライアンスをsl'.とすると,
E-1/sll′





1 二E -- -
1 1 Asll/
(1-
8.1'+ △ sll' sTi;
Sll' Ei:コウ
が成 り立つか ら,E>>△E ならば,




3･6･3 付 録 Ⅲ
具体的な計算の一例 として･ここでは (331)面についてのす ;'を求めてみ
る｡ このとき,(3｡104)式は,
3a+3t)+ C -0 ---･-‥･----･(3.105)
となる｡ この関係を用いると, (3｡100)式に対応して,
¢… a2 t)2 +b2 C2 + C2 a2
56 4 1
- - C4 + - C2+-
81 9 4
となる｡ 一方,(3･102),(3･105)式からCの最小値は0,最大値は
cl -｢福7有 であることが示 される｡
さて,一般に関数 f(カ の重み gk)つき平均は,
I f,k一五ean - I ;1 fk)gk)d x/ /.Xlg(Ⅹ)dx
で与えられるか ら,さきにのべたように, (3･102)と(3･104)式で示され
る球 と平面 との交線の作る円上で方位の分布が一様であるとして, C2 C4
の平均値を求めるが,これらはこの円の C軸への投影であることを考慮して
重みつき平均を求めると(すなわち,e軸上では分布は一様ではないから),
(cZ)塩an - 1J Tr ClZ
3
















(9) 辛島,藤原,小島,機械学会論文集 ,旦旦 -135(昭32),87Jo.
(10) 田丸,小島,材料,14 (昭40),987.






第 Ⅰ部においてのべた疲れは,いずれも両振 りの繰返 し応力が負荷された
場合であったが,第 I部においては,主 として繰返 し応力に重ね合わされた
静的な応力,すなわち平均応力と残留応力の問題について検討を加える ｡
実験的な面から言えば,第 Ⅰ部では主としてⅩ緑回折線半価幅の変化につい














































応 力の組合せ 繰返し最大せん断 -定疲れ寿命に対す

































におけるⅩ線回折線半価幅変化 ,残留応力変化,および crack 成長の観察
などを行なう｡
sines の整理 (図 4･1)にも見 られるように,平均応力の影響は曲げ






4･2･1 実 験 方 法
4.2･1･1 試 験 片
半価幅測定,残留応力の測乱 および組織観察に用いた材料は軟鋼で,そ
表 4･1 成分分析表 (%)
C Si Mn P S Ni Cr Mo CU
0.I7 0.42 0.36 0.Oll 0.OlO - - 0.Ol 0.l7
表4･2 機械的性質
降 伏 応 力 引 張 強 さ 結 晶 粒_皮
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の成分分析値を表 4･1に,試験片形状を図 4･2(a) に示す｡試験片は
加工後エメリ紙の 04番まで仕上げた後, 910oCで 1時間貞空焼 きなまし








































I5 】 ■0両 撮 り●平均応力 】2i
○ Z
2xLO4 IO5 106 107
N




折線をフィルム上に得 るために,図 4･4に示すような試料上下送 り装置を
用いて,撮影中試料をX線入射方向に対 して垂直な平面内で上下に揺動 させ,
試験片断面最少部におい








特 性 X 線 CoKcA CrKd
試 料 回 折 面 -(310) (2日)
菅 電 ri二 35kV
管 電 二流 20mA
ス 1) Lt/ ト lmrn¢ ダ ブ'レヒ ンホ ー ル
フ ィ ル タ Feはく ∨ はく
フ イ /レ ム 試 料 間 ､70mm 55mm
7 イ JL, ム フジ床 横 哨 (PX)
露 Lij, 時 間 lO 分 8-lO 分 -
ヒ - ク 位 潜 伏 r/i'法 半 価 幅 法
残留応力測定には sin2¢法 (7) を用いT=o応力値は△-sin2¢線図






によって決定 される｡使用 した△-sin2¢線図の一例を図 4･5に示すが ･
これから求めた応力測定の精度はほぼ･± lRダ/mm2である｡
4･2･1･4 組 織 観 察
組織観察はあらかじめ電解研摩によって表面を仕上げた試験片を用い,義
面のすべ り線および crack の挙動さとっいて光学政微鏡により調べた0
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4.2･2 実 験 結 果 37
442.2･1 半 値 幅 の変 化 35









次に ,繰返 し応力 16.OKP/mm2
に平均応力 + 4.1Ⅹダ/mm2 ぉ よぴ
14.1Kグ/mm2 が加わった場合の半
価幅の変化を図 4･7(a) に ,ま
た応力振幅 14.OKP/mm2,平均応力








⊂`pt tr)ヽ⊂ A ◆ら寸
i万 L∩ Neu rt-
0 0.2 0.4 0.6 0.8
sin2qJ
図 4･5 △ - sin2中線図の
一例 (Tは引張平均応力側,Cは度
縮側 )














































? ? ? ? ?
?
二 gq:=:.0. ;: {_.4:I, kg′mm2x )く×
× 】
IX
8● ● ● ＼/
qAFl4.0kg′mm2
● 6.,.7+6.0 kg′mm2
X oln,-6.O k9′mmZX X × ×★
X AX X- l l l l
f T l f I●●● ●
● ●l l l J J
0 5 10 1㌦ 20 xlO, 25
(b)
図 4･8 表面における残留応力変化 (平均応力 )
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図に見 られるごとく,疲れの初期 N- 105 頃 までに ,引張側(○印 )では








次に同 じく,平均 応力をやや増加 した場合,すなわち,oa- 14.0
時/mm2.平均応力 om - +6.0 および -6.OKP/mm2 の場合の残留応力変
化を図 4･8(ち)に示す｡引張平均応力側の変化 (●印 )は,図 4･8(a)





った場合に,初期 (図 4･8(a)N-105付近 )に生 じる残留応力について
その深さ方向の分布を求めたが ,その結果を凶 4･_･9に,1<す｡
図は応力振幅 oa-16･OK?/mm2,平均応力 om-+4.1 および 14.1Kg/





















x N t 8xlO一
● 6,R=+4,1 kg′mm2
× qn=-4.l kg′mm2
＼ . . .
■ 一一一 一 一 一 ｣ × ■ ｣





組織観察を行なった結果についてのべる.図 4･10(a)～ (e) は oa-
16.OKg/mm2,0m- 十4.1Kg/mm2ぉ よび -4.1時/mm2が負荷 された場合の
組織変化を示す｡このとき破断繰返 し数は Nf-7.5×105である｡
表面 には応力の繰返 しに伴なって特定の結晶粒にすべ りを生じ,繰返 し数
とともにその程度 を増す｡この初期のすべ りは平均応力の引張側においても
圧縮側においても認められた ｡その一例を 図 4･10(a) (引張側 )および
(ち)(圧縮側 )に示す ｡(写真の黒い部分はすべ りを生 じている結晶である｡)
次に ,顕微鏡によって crackの初期状態 らしさものが疲れ過程のかなり
早い時期に現われるのが認められる｡その一例を (C)に示す ｡しかしながら


















(引張平 均 応 力側)
(e)(a)の説明図
この crackの長さは N-4.5×105 において約 0.2mm であるOまた.
この CraCkはその後主 ¢rackとなって発達するが,N-5×105で さら
に第 2の別の crackが認められ,さらに進むにつれて.第 3,第 4の
crack が現われる｡このように,平滑材の場合生 じる crackの数は一つ
ではないが,その中で最 も長い主 crackについて,その成長を調べた結果
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の成長速度を観察 したO負荷応力振幅をいずれも oa-7.0時/mm2 として,

































う硬化は転位密度の増加および substructure の形成が その主な原
因であることが知 られている(9)｡ したがって,残留応力の変化とも対
比して考え合わせると,この半価幅の急激な増加 も,疲れの初期に表面に
一方向を向いた変化が生 じたことによるもの として理解 される｡ なお,
電子顕 微鏡 による薄膜の直接観 察によって,平均応力が加わると'subgr-
ain の形成が促進されるという報告がなされているが (10)･これも上の結




ず第 1段階のすべりがほぼ対称的に同程度起 っていることを示 している｡こ
の傾向は,顕微鏡によるすべり線の観察結果 とも一致する｡
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平均 応 力 がある場合,
図4 ･8に示されるよう
に,疲れ過程 の初期に











印 1. 応 力 振 幅
【陀 ･. 平 均 応 力










に生 じた残留応力 (a)と･両振 りの場合に生じる疲れ特有の圧縮残留応力























(8)平均 応 力に よ-'て現 われ る残 留 応 力
(b)lJEJjの繰 返 しに よって現 われ る残 留方己力





ぼ両振 りに近 くなってお り,ここに前者の残留応力が生 じたものと考えられ
る｡
さて,図 4･8(a)からわかるように,疲れ特有の残留応力 (図 4･15
(b)) のあらわれる時期は,引張り平均応力側 (ピークA )の方が圧縮平






これは,両振 りの耐久限度が 14.OKg/mm2 であるため,圧縮の平均応力の
下では耐久限度以下であると考えて,図 4.15(a) のような平均応力によ
る残留応力 と,耐久限度以下の場合のゆるやかに増加する疲れによる圧縮残




繰返 し数が進むほつれて顕微鏡によって識別 しうる crackが現われ,吹




数,長 さともに大きい (図 4.12). これは,平均応力の crack成長に及
ぼす影響の重要さを示 していると考えられる｡
この点は,切 欠材 における crack成長の測定結果において一層明瞭に




これら顕微鏡的な craGkの成長 と,それ以前の microcrackの成長
とは幾分その機構が異なる点 もあると思われるが ,しかし平均応力による影
響 としては相似なものであると考 えることができるであろう｡すなわち ,痩
れ過程の第 2段階における半価幅変化および残留応力変化についての結果 と
も考 え合わせると,顕微鏡 で識別 しうる以前の microcrackの生成,成長







4･3･1 実 験 方 法
用 いた材料は同じく低炭素鋼で,その化学成分を表 4･4(a) に示す｡
試験片の形状 ,寸法を 図 4･16(a)に ,また機械的性質を表 4｡5(a)
に示す｡ (なお実験の都合上,半価幅測定の⊥部に表 4･4(ち)に成分を,
表 4･5(ち)に機械的性質を示す材料 も使用 した｡)組織観察および
crack の観察用 としては,観察を窄易 にするため試験片中央部断面を一部
平面 とした図 4･18(ち)に示す断面形状のものを使用 した ｡
用いた疲れ試験機は西原式ねじり疲れ試験機である｡応力繰返 し速度は






表 4･4 成分分析値 (%)
C M巾 Si P S S巾
0.l5 0.60 0.25 0.030 ■α022 -
0.l3 0.55 0.20 0.Ol4 0.005 -
表 4･5 機械的性質
＼ ね じり降 伏応力 ね じ り 強 さ 結 晶 粒 度kq′mmZ kg′mm2 平均直径 rnn
(C) l9.7 34.4 0.027
平面部分






図 4･17 S-Ⅳ 曲線 (ねじり)
4･3･2 実 験 結 果
4･3･2･1 半価幅の変化
ねじり疲れ過程における回折線半価幅変化を測定した結果を図 4･18およ
び図 4･19に示す｡図 4･18は両振 りの場合の結果であるが,変化の傾向は
曲げの場合 (図4･6)とほぼ同様である｡次に平均応力が負荷された場合と




















0 1 2 3 4 5×105
N
図 4･18 半価幅の変化 (両振 りの場合)
0 1 2 3 4 5xl05
Ⅳ
図 4･19 半価幅の変化 (平均応力一定の場合)
4･3･2･2 残留応力の変化
まず ,両振 りねじり応力下の残留応力変化を半価幅との対応において調べ
た結果を図 4･20に示す. 図において,たて軸は半価幅比 b/Bおよび試
料表面の軸方向残留応力 6,で,横軸は繰返し数比 n/N である｡ (なお,
軸方向残留応力を測定したのは,それが最 も精度よくⅩ線的に測定されるか
らである｡)図からわかるように,耐久限度 (Tw-13.0 Kg/m盛)以上の,
Ta - 13.5,15.0および 17.0時/諭盛 の応力振幅が負荷 された場合の残留
応力変化はいずれ もほぼ同様で,初期にわずかの引張 りの残留応力が発生し･













0 0.2■ 0.4 0.6 0.8 1.0
n/N































す｡図は応力振幅 Ta-15.0時/mm2 の両振 りの場合 ,およびこれに平均




をなす方向 (主応力方向 )に発生する残留応力を求めた結果を図 4･23に示

































破断に至る｡ 0 0･2 0･4 0.6 0.8 1.0
n/.＼'
図 4･24 かたきの変化
4･3･2･4 組 織 観 察
ねじり応力の場合,疲れに伴 って現われるすべ り線は,最大せん断応力の
方向 ,すなわち接線方向および軸方向を向いたものが大多数をしめる｡これ









図 4･25 組 織 変 化 の 例
顕微鏡的な crackの発生,成長は接線方向に くらべて軸方向のほうが速



































縮であり(図 5･2参照 ),これに反してねじりでは引張りである(図 4･20










た結果,初期の疲れ硬化 (第 1段階 )には平均応力の正負による顕著な差
異は認められなかった｡十方,切欠材の crackの観察によって,顕微鏡













(1) 石橋, "金属の疲労 と破壊の防止 〝 (昭 29),50, 養賢堂 ｡
(2) 河本 ､〝金属の疲労 〝 (昭 37),30, 朝倉 ･
(3) G.Sines,NA仁A Tec血.Note 3495(1955).
(4) 西原,河本,機械学会論文集･1-29 (昭 16)･85; A-35
(昭 18),33.
(5) 西原 ･遠藤･機械学会論文集 ･L7-61(昭 26),146.
(6) 西原･小林 ･機械学会論文集,旦旦-42(昭 27)･65･
(7) たとえば,材料学会編 ,〝Ⅹ縁応力刺定法 〝,(昭 41),養賢堂.
(8) 平,本田･松木 ･機械学会論文集,旦旦1194(昭 37),1335.
(9) 鈴木,〝転位論入門 〝, (昭 42),アグネ .
8O J･C･Grosskreutz･J･Appl･phys･旦旦(1963),372.
8や 平 ･林･機械学会論文集･旦旦-245,(昭 42), 1･
8分 仁田編,〝Ⅹ線結晶学 (下)〟 ,(1961),489,丸 善.
































5 ･2 実 験
5･2･l 実 験 方 法
本章で行なった実験をまとめて表 5･1に示す｡使用 した材料の成分分析
値を表 5･2 に,機械的性質を表 5･3 に示す｡試験片形状は先 と同じ板曲
げ (図 4･2(a)),ねじり(図 4･16(a))および回転曲げ (図 1･14(a))
表 5･1 実 験 方 法
(cL) (b) (C)
材 料 炭 素 鋼 鍋
焼 きなまし条件 910○C lhr 500℃lhr
負 荷 応 力 板 曲 げ ノ ね じ b 回 転 曲 げ
疲 れ 試 政 機 西 原 式 西 原 式 /ト型 小 野 式
表 5 ･2 成分分析値 (%)
根 来鋼 C ST Mn P S Ni Cr M9 Cu
銅 Sn Pb F● Cu
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表 5･3 機 械 的 性 質
炭 素 鋼 降 伏 応 力 引頒b強さ ねじb降伏応力 ね じり強 さ



















図 5･1 試 験 片
- 169 -
表 5 .4 Ⅹ 線 実 験 条 件
平行 ビーム形デ イフラク 卜メータ- 背 面 反 射 カ メ ラ
特 性 × 級 C○Kq COK■
回 折 面 Fe i310) Fe t3[0),上 部Cuー400
管 電 圧 30 KV 40 KV
管 電 流 S lⅥÅ- 40 mA
ス リ ッ ト 2xlO(一部2x2)mnZ . lmrn○ダブル ビ.;,ホ-ル
フ ィ ル タ .Fe は く Fe はこく65 mm
COuntR○nge 200 C/S
TifTIeConSIonIフ イル ム試 料 間 距 鹿 89eCI/2 ピ ー ク 法
屠 出 時 間 10 min
比 較 物 質 Ag 粉






















た結果を同じく図 5･2 に破線で示す｡ (なお,本銅材の 107耐久限ほほほ
6時/mm2 である.) 銅においても変化の傾向は炭素鋼と同じく初期に圧
縮の残留応力を発生することがわかる (3)0










?? ? ? ? ?
?
bL-2･0




向および接線方向 ),および主応力方向 (軸方向と450をなす方向 )のいず
れについてもほぼ同様であることがわかる｡
さて,疲れ過程に発生する残留応力の性質の一つとして,その熱的な安定
性を検討した結果を図 5･4 に示すOすなわち,図は炭素鋼の両振 り曲げお
よびねじり疲れにおいて,残腎応力がピークをとる付近の繰返 し数 (n/N





図に見 られるように,ねじり疲れで生じた引張 り残留応力は,約 5分間の加
熱で減少し,消滅する0-万,曲げ疲れの場合には残留応力は減少せず,両
者の残留応力発生機構の相違を示している｡さらに曲げの場合には,圧縮残
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留応力変化を測定した結果を 図 5 ･6 (a)- (C) に示す｡ ここに横
軸は累積繰返 し数比 亨 ni/ Ni' で整理しているO 図5 ･6 (a)
および (b)は, 一次応力 Tat- 13.OKP/mm2をそれぞれ繰返し数比
nl/N.-0･13および0･18 まで負荷した後･二次応力 Ta2- 15･OKg/mm2
とした場合の結果である｡図 5･6(C)は残留応力が圧縮に転 じた後,負荷応
力を増加させた場合の変化を示す｡図 5･6 か らわかるように,ねじり疲れ
における残留応力の変化の傾向は,2段増加応力の場合 も累積繰返し数比で























とは逆の符号の残留応力が発生する(図 4･8参照 )｡したが ってこの場合,
平均応力が変動するとそれに対応して残留応力も変化することが期待舌れる




平均応力変動後の繰返し数 n で整理した結果が図 5･8(a)である｡






l n 2 ㌦ 10- 4 0 2 n 4 xFO46
図5･8 平均応力変動後の残留応力変化
図5･8(b)は同じく応力振幅 Oa- 17･0晦/"mZ･ 平均応力 cTm-
±6.0晦/mm2を n｡- 105 ごとに正負に変動させた場合の軸方向残留応力
の変化を示す｡ これらの図からわかるように,残留応力は平均応力が変化
した後遅れを伴って変化し,再び負荷平均応力に対応した一定の値に達する｡




ここで,一定に達L,た残留応力の値を or とし,添字 1,2でそれぞれ
平均応力変動の正の側と続 く負の側を表わすものとすると,
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or.′ ニ ー ao'h2
αr2′ ニ ー α %-1
〉 --･-- - - -(5･1)
と書 くことができる｡平均応力変動時の残留応力の変化を図式的に書 くと･
図 5･9のようになる o aは一般に 0<a ≦ 1 であるが (6)(7),本実験
の場合 ,図 5･8 の結果から･
α ≡ l ------･---------･-(5･2)
となる｡今平均応力の絶対値が等 しく,正負に変動する場合を考えているか
ら,
6m1- -0m2 重 Omo ･-･-････-.･.･･(5･3)
とおける｡
ところで,平均応力が変動 しない場合の残留応力値を基準にとったときの








′ ≡ 2αmo= 2 0rJ
- 2 qr; ～= - 2qmo
I ･-----(5･4)
: = ± ･一 一二f 1---_I-L:
E
l








αS/αS′の対数と繰返し数nの関係で整理 したものが 図 5･10である｡
図からわかるように,両者の関係はほぼ直線的であって,
68 - 0｡ ′e~Xn ･--･･-･ (5･5)
の関係が成 り立つ o xの値は負荷応力振幅 oa が大きくなるほど大 きくな
り,残留応力の減少は急 となる(8)0













力は,ねじり疲れの場合には引張 りであ り,これに対 して曲げ疲れの場合に
は軸方向に圧縮 となっている｡表面に残留応力が発生することは,表面層が
内部に対 して相対的に伸びて(あるいは縮んで)いることを意味している｡



































は,種々の微視的な要因 (格子欠陥 )の中で,原子空孔 (vacancy) の挙
動が残留応力の発生に寄与 していることを示唆していると考えられる｡
よく知 られているように,疲れにおいては応力繰返しとともに転位の前後
運動が起 り,それに伴 ってらせん転位の交叉による JOgか らの原子空孔の
形成が予測 され (9)～(ll),これは直接実験的にも確かめられている
(10)(ll)ほか,疲れにおけるひずみ時効 (12)などこれを裏付ける実験事
実 も多い.したがって,引張 り残留応力の発生には,空孔の挙動が関連 して
いることが予想される｡
すなわち,一般に塑性変形に伴って発生する空孔の濃度 Cは,
C - A Em ..･.････- (5･6)
で与えられることが知 られているO(13)～ (15). ここで 古 は塑性ひずみ･
A,m は定数であるO疲れの場合にも先の半価幅の増加 (たとえば図 4･18)
からわかるように,試料表面には微視的な変形が生じている｡この微視的な
変形は後にものべるように表面に近いほど多いと考えられるので,表面近傍
での微視的なひずみの分布は図 5･11 (a) のようになると考えられる｡












































dNv - kT ln(÷)---･(5･7,
で与 えられるOここにNvは空孔の数,Cは空孔の実際の濃度で,Co はそ
の平衡濃度であ る ｡これより空孔の消滅によって生じる応力 ovは,
1182-
ov -芸 慧 芸 -憲 {ln(i)'･･- (5･8'
で与えられる｡ここにVo は 1個の空孔の体積である｡常温付近では
kT ～= 1/40 eV であり,まT:鉄では Vo三三 10~23cm3
であるから,kT/Vo≡ 20KP/mm2 となる.したがって,gv-4Ⅹ伊/mm2
の残留応力の発生に必要な空孔の量は,これらの値を代入して,
C/Co岩 1･2 ----･--- (5･9)
となる｡すなわち,平衡濃度の約 20%の空孔の濃度差が必要 となる｡今,
co としてかりに常温付近の空孔の平衡濃度を用いると Co～= 10-は 程度



















図 5･2に見 られるように,残留応力の変化は炭素鋼 (fcc金属 )におい
ても鍋 (fcc金属 )においても同様の傾向を示している.他方,woodら(19)






整理 したとき引張 り変形 と圧縮変形では応力-ひずみ曲線にほとんど差異は
生じないことがあげられる｡この点を,本実験材料の銅についても調べたが,
両者の変形応力にはくびれを生じるひずみ (約 32%) までは差異が認めら
れなか った｡すなわち,｣投の塑性変形においては材料全体 としての変形挙
動については引張 りと圧縮では対称であることが指摘 される｡
次に,同じく銅について最大応力 11.5時/mm2 (真応力 )の引張 りおよ
び圧縮の片振 り繰返 し応力を,繰返 し数 N-2800回加えた後の残留応力
を測定した結果 (2m)Gこよると' 残留応力は引張り側で -5.9時/mm2,圧縮




(1) 塑性変形では引張 りと圧縮で変形が対称であっても,繰返 し応力が作用
すると引張 りと圧縮で変形に差が生じるためO
(2) 試料全体 としては引張 りと圧縮で対称であっても,表面の変形には拘束
状態の違いなどによって引張 りと圧縮で差があるため｡










均応力下で速いこと(x.> x2)か らも裏付けられるが,また Kemsley ら
(21) も純銅のひずみ一定下の塑性疲れにおいて,引張り時と圧縮時で



























-Nabarro力に支配されることが知 られている (22)｡ そこでまず垂直応
力成分の Peierls-Nabarroカへの影響を考えるo Peierls-Nab-
amo力 (臨界せん断応力 )Tc は次のように与えられる(22)0
Tc -旦旦 exp(-2打a/Ab)･･- ･･･ (5･11)A








































ところで, Eshelby (23)は , 等方連続体において,任意の応力場
と半径 T.の点欠陥の相互エネルギ(interactionenergy ) が次のよ
うになることを示 している｡
Ep -÷ 打∂T.3申, ---･･･-- (5･12)
ここに,∂は定数で･∂r.は点欠陥により引きおこされる半径方向の変位を












D(p)= D(0) -m exp(豊 )･･-･(5･13'
で与えられる｡ここに,D(p),D(0)および C(p),C(0) はそれぞれ静水





p+ の下での変形速度 i(p+) と,圧縮静水圧成分 p_の下での変形速度
; (p_)の比は,(5･13)式 より
i(p十) D(p+) C(p十)















ている(27).ここで仮 りに Vm -0.2flo とし,先の実験 (図5･2)の
条件を代入して(5･14) 式の値を求めると, oa - 18.OKP/mm2 より,







上の計算 ((5114)式 )では,ひずみ速度 吉 が拡散係数 D に比例する
としたが,-1投に変形に対する原子空孔の寄与が支配的な要因でない場合に
は,.8(P+I)/ i(p-)の値は変形過程中での空孔の役割が減ずるにした
が って,(5･16) 式の結果から期待される値よりも小 さくなり,1に近ず
くと考えられる｡しかしながら空孔が変形に何 らかの役割をはたすかぎり,













(28)が報告 されている｡これも一種の回復 とみなし得 ると考えられ ,応力
の繰返 しあるいは空孔の働 きを示 していると考えられる｡いいかえると,痩




5･3･2･2･1 ま え が さ
図 5･2 の実験結果に示されるように,一員発生 した圧縮残留応力は続
く過程において減少するが,この時期は疲れの微視的な crack が成長す
る時期 ,あるいは疲れが試料表面から内部-進行する時期に相当している｡
















































(2) 各層には両隣 りの層からずれ (ひずみの不連続量 )に対応した拘束力が
作用する｡-.般的にはこの拘束力はずれの関数 と考えられるが,ここでは簡
単のためこの拘束力がずれ量に比例するものとし,比例係数をR とおく｡
第 i層に作用する第 j層 (j-i±1)か らの拘束力 fij は単位面積あ
たり,
fij ニ ーR(△ ei-△EJ) -･･-･･ (5･17)
で表わされるOここに,△ Ei,△ ej はそれぞれ第 i層, 第j層の伸び
を表わす量であり,fij は第 i層を伸ばす向きに正であるo R - 0




生 じた伸びを △ ei とすると, El(Ei-△ Ei) が層内に弾性的に貯
えられた応力 となるから,単位幅,単位長さで厚さ △d の厚さを考えると,
応力のつり合い (図 5･13(b))よ り,
E(ei-△ei)△d+fi,i-1+fi,i+1-0 (i-1,2･･･)
--･(5･18)












このとき, 0≦ K<_ 1 であり.
?
?
(a)各層 の ひず み
----- (5･20)
(b)各層の応力のつり合い








解放 (層間でのすべ り)の両者が含まれる｡すなわち,弾性変形では k の
値は 1 にきわめて近 く,反対に層間での塑性的なすべ りが多いときは k
は小 さくなり,0に近ず く｡
(5･19) 式において第 m 層 までを考え.この内第 m 層 (m<n)蕊
でにおいて塑性のびが生じたとすると,次の連立方程式を得るO






JL- k/ (1+K) (0≦ p≦与) ･- - ･ (5･23)
とお くと,残留応力の問題 を考える場合に実験結果 と比較する上で重要 とな
る表面層の伸び △8. は次のように与えられるO
(ト 2p)呈 pk-1 ,n_kEk.Pn△en..
k-1
△EI =
Dn - 〟 Dn-1







0 0 0 -･--･ 1 -〟
0 0 0 -- ･･- -p 1
で,また,
Dn - Dn-1-〟2Dn-2 (n≧2)




erl= ~E (er △ 6.) ･- ･･.･････ (5･27)
で与えられる ｡
K-1 のときは,(5･23) 式より p- 有 とな り, n が大きい場
合には(5･24) 式がら △6.-0 となり,残留応力は
qrl= -Ee. ････--･-････- (5･28)
となる｡これは弾性論の結果と-致する｡












次に,両振 り曲げ疲れにおける残留応力変化 (図 5･2)の減少過程に対し
て上の解析 を適用する｡ まず各層の伸びの進行と表面残留応力の関係を見
るために,簡単な例 として表面の第 1層があるひずみ E｡だけ伸び,次に
第 2,3,--,m層まで順々に同じひずみ 6｡ だけ伸びる場合を考える.
このとき表面での残留応力 Jrlを (5･24)式より種々の 〟 の値につい
て求めると,図 5･14(a) のようになる｡(ただし,n-20 とした｡
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かえると,表面層 とその内側の層 との相対的な伸 びの差が小 さくなり,表面
での圧縮残留応力の絶対値が減少 したものである｡また図 5･14(a) か ら
わかるように,拘束係数 K の値が小さくなるほど 0, .の減少は算である
が,興味あ るのは K の値がひずみ一定の場合 (K- 1)からわずかに小さ
くな っただけで, αr. にかな りの減少が見 られることである｡
次に各層の伸びが一定でない場合の変化の傾向を見 るために,図 5･14
(b) に第2層の伸び 6 のみが E と異なる場合を例にとって,6,/ E｡2 0
の種 々の値に対 して残留応力の減少の傾向を示す｡これからわかるように,





進行を妨 げると考 えられる｡このような点を考慮 し,Ⅹ線回折線半価幅の変
化の傾向 (た とえば図 4･6) も考 え合わせて,ここでは各層のひずみ(伸
び )が繰返 し数に対 して指数関数的に変化すると仮定する｡すなわち,
ei/ 6. -1TeXP(-Cl(i-1)(好一No(i-I)))
･---･(5･29)
ここに 面 は応力の繰返 し数を適当な単位で表示 した ものであり, C､およ
面｡は定数である.一例 として,Cl-1,N｡-0.2 (すなわち各層の伸
びの増加曲線の形は相似であるが,伸びの開始が試料内部の層へ行 くにした
が って遅 くなる場合,図 5･15右上 ),について,表面残留応力変化を求め
た結果が 図 5･15 である｡ (なおここで,nノ-20とした｡)










界で起 こるとして,その相関関係を表わしたものが拘束係数 k であるO
ここで扱った焼 きなまし材で初期残留応力がない場合には両者の作用が現わ
























令, 繰返 し応力が作用することもあって, 伸び Eiが生じつつある
層の境界 では塑性的なすべ りを生 じ, k の値が低いことが予想されるO上
の計算では全ての層で K の値が等しいとしたが ,これはいわば K の平均
値を考えていることに相当する.さらに,以上においては横隣 りの層の拘束
のみを考えたが,考えている現象が表面のごく近傍 であるため上下方向の拘
束 は強 くなく.伸びは等易に表面に抜けるものと考え られる｡〕
5 ･4 負荷応力変動に伴う残留応力変化の疲れ寿命への影響






































れにおける D-R 線図を求めた結果を図 5･16に示す ｡(ここに,Rは一
次応力の繰返し数比,D は二次応力に対する破断までの繰返し数の減少率で
ある (35)o ) ここで｢次および二次応力はそれぞれ Tal - 13･0時/mm2
































応力変化 (図 5･7,5･8)を考えに入れて Minerの式を修正すると,
図 5･17の実線のようになる｡(なお,計算の詳細は付録 5･6･2に示す.)
図のたて軸は,残留応力変化を考慮 して予測した寿命 N と単純にMiner
の説を適用したときの寿命NM の比であり･横軸は平均応力変動の周胡 no
であるo計算結果は変動周期 n｡の大きいときは N の値はNM とほぼ一致
するが,変動周期が小さくなるとこれよりも短 くなる傾向があることを示し
ている.図 5･17 中の○印は,別に渡れ試験により,平均応力を種々の変
























応力が負荷 されても,また負荷平均応力が変動 しても,両振 りの場合の疲れ
寿命 にほぼ一致する｡ これはねじり疲れ においては, 曲 げ疲れ と

















曲 げ 疲 れ ね じ9疲れ
負 荷 応 力 応 力 振 幅 ○ ○






























は単純に Miner の仮説を適用した場合よりも短 くなると予想 されるが,
これは実験結果の傾向と一致する｡一方,ねじり疲れの場合は,疲れ過程に
発生する残留応力の寿命への影響はほとんどない｡
5 ･6 付 録
5･6･1 外部応力場の中での空孔の挙動
まず原子空孔の動きの物理的な過程についての基礎的な知識を整理 してお
くと次のようになる(38)｡ 結晶格子に沿 って原子空孔が動 く速度 甘 ある
いは自己拡散係数 D は,
V - a/i , D -a｡ンt (5･81)
で与えられる｡ここに,a｡は格子定数の程度の値であり, t は拡散原子
の平均の停止時間 (mean timeorstay)である｡エ ントロピー変化を
無視するものとすると･ JWnP frequency I/tは近似的に次のように
与 えられる｡
1
- = 〝 α
t o expU 芸 )
-205-
･- - - (5･32)
ここに,I/｡ は原子の振動数,a は最近接原子数, k は Boltzman定
数. T は絶対温度であるo vacancymechanisrn による自己拡散に
対する活性化エネルギー Ud は,空孔を形成するためのエネルギー Ur
と,空孔の移動 (migration) のためのエネルギー Um の和で与えられ
る｡すなわち.
Ud - Uf + ㌦ (5･33)
ここで,以下の議論の便宜のため,空孔の形成の際の静水圧応力成分 との
interactionenergy Llpf を･先の (5.12)式のかわりにより簡単
な次の形で表わすことにする｡
Epf ニ ー pVr (5･34)




Epm - -PVm (5･35)
通常･空孔の移動に対する活性化体積 vm は vf にくらべてかなり小さ
い(27)0
自己拡散に対する活性化体積 vd は Vd - Vf +Vm により与えら
れる｡したがってまた,自己拡散過程の静水圧応力 との interaction
energy Epd は
Epd - - PVd (5･36)
で表わされる｡静水圧応力成分 P が存在するときの自己拡散の活性化エネ
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ルギー U d (0) は (5･36)式より,






が得 られる (D (p),I)(0) はそれぞれ静水圧応力成分 p および 0




変形速度 g が空孔の拡散係数 D に比例すると仮定し,代表的な値 として
vd - 0･80 Sl｡ (40) を用い･先の実験条件を代入すると,(5･38)
式から
i(p+) D(p+)













こ こに, D. および C｡ は定数であるO塑性変形に対しては C は一般
に (5･6)式で与えられる.材料中に数多 くの空孔が作 られる場合や温度が
比較的低い場合.すなわち C>> Co exp(-Uf/kT) なる時には
拡散係数は近似的に,
D - Doc e x p (一芸 )
( 5 ･4 1)
で与えられる(42)-(43)0 (5･35)式を代入すると,(5･38)式に対応
して.
D(p,- D(0,岩 諾 eヱP(意)
の関係がある｡これが先の (5･13) 式 である｡
5･6･2 平均応力が変動する場合の残留応力を考慮 した疲れ寿命
まず疲れ試験の結果得 られた,両振りおよび平均応力負荷の場合の S-N
曲線を図 5･19 に示す｡山田ら(37)によれば,平均応力 αm と平均応
力が負荷 されたときの寿命 ym との闇には,
Nm =㌔ exp (5･42)
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図 5･19 板曲げ疲れのS-N線図
均応力 om iが負荷 されたときの寿命を Ni , qm i の もとでの実際の応
力繰返 し数をniとしたとき, (5･30)式で与えられるOさらに,平均応
力 qm i のほかに残留応力が加わった場合の寿命をNi'とすると(5･30)式
は,
･∴ ÷
1 -- - ---- (5･43)
となるO絶対値の等 しい正負の平均応力が交互に繰返され,各区間での応力
繰返 し数 ni がすべてn｡ に等 しいときは･変動の回数を 2m｡とすれば･
(5･43)式は.





慮 した寿命 N は.
21｡








(3) 平均応力として作用 し,寿命に影響する残留応力 としては･平均応力が
変動しない場合の残留応力を基準にとったときの余分な残留応力 JBをとる｡
したがって,これ らの仮定から,平均応力はみかけ上 (αm +αS )の形










となる.図 5･8 あるいは 図 5･10 に示したように,残留応力の変化は引



















であり,NM は残留応力の影響を考えずに単純に Miner の説を適用 した
ときの推定寿命である｡
L の値は (5･5),(5･42).(5･46),(5･50) 式 より
L志 j (nL･(e-l e-XIn - 1" ( e je-早 - 1) i dn





I(A)- ∑ 丁 一打 -･(5･52)
k-1
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g(n｡)=ユ f (-J e-X.no)+旦 f(J㌻XPo) ‥ ･.(5.53)
XI x2
となる.n｡ の値が大 きい場合には, e-Xnoくく 1 であり,したがって
g(n｡)くく 1 となるから,結局,
1
L～-市 完 2(㍗ (小 芋 .- )i ,02
- - (5･54)
となる.すなわち, L は平均応力および応力振巾の大きさ,あるいは材料
の性質によって定まる定数である｡ L が求まれば寿命は (5･48)式で与
えられる｡
さて,一例 として先の実験条件, oa- 19.OKg/mm2, 0m -± 6.0
Kg/mm2 の場合について,以上の解析を数値的に検討してみるO図5･19より
N.- 10･0×105, N.- 6･6×105,N2- 15･2×105 であるから,(5･42)
式に代入 して･00-1413Kg/mm2 となる.また, 0m0-6･OKg/mm2 で
あるから,(5･52) 式 より, 入- 0.84 , f(A)- 1.06,
f(i)ニー0.69･ さらに図 5･10より,x.- 5.9×10-:x2-4.7×10~4
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6 ･1 緒 言















実験結果 も報告されているカS(lH5),それ らは一般的に書 くと,








第 4章において ものべたように,疲れ強 さあるいは疲れ寿命を論じる場合
疲れ orack の挙動を知ることは非常に重要であり, 先にのべた ように,
Mansonによって も疲れ被害の内容の第 1にあげられている (5･4節 )aL
ところで,現在までに行われて来た craokの発生,成長の議論は大きく
分けて次の二つの傾向に分かれているようである｡その一つは,弾性論に基
ずいた crack に関する議論であって,これには応力 という観点は取入れ ら
れているが,erack 成長の物理的な機構が考えられていない欠点がある｡









なわち,まず crack に関する種 々のエネルギを求め,次にそれらを用いて
orack の成長を考え,さらに平均応力の役割について考察を加 える｡(な






































Ec - El+ E2+E3+E4 ･･････.････････.･･.･･(6･2)













tlnニ L 一一 cos20 )
bo 2
-･--･----･･--･- (6･3)
で与えられる(14)｡ ここに,Gは剛性率, ンは Poisson比, bは Bur-
gers vector, boは転位芯の半径で 10~8cm程度の値であるoまた
rd.は2本転位闇の距離,0は2つの転位を結ぶ方向とBurgers vector
のなす角である｡
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｡- ･･-- ･-･- ( 6 ･ 5 )






(1n- + - ) -･------･(6･6)
2b 2
















crack の単位面積あたりの有効な表面エネルギを r'とし, crackの
表面の長さをSとすると, crackの表面エネルギは
E2- S 了 (6 ･7)
で与えられるO γ'Gicrackの伝播が弾性的でな く,その前方で塑性変形を
伴 うことを考慮したもので,塑性仕事をW,純粋の表面エネルギを T とす
ると,γ′-r+W で与えられる(8)(15)0 (なお,図 6･1あるいは図6 ･
3の crack では S=～ 2h+nb ,図 6･4では S′-2(1+h)とな
るO)rの値はcrackの出来る結晶面によって異なり,また雰囲気の影響を受けるO






で与えられる(16)o ここに,gcは crack に垂直な方向の垂直応力である0
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Oは定数で, crackの形状により幾分異なるが,㊨ - ン程度の値を持っ














qi= Oi-P' p- (cT,+62+ 63 )/3
′
Ei= ei-E/3･ e=el+ e2+C3
( i-1,2,3)
-･----･-･---･- (6･10)
したがって, crackが応力軸方向にのみ体積を増す場合には E4- -CTVc,
一方応力軸と直角方向 (crackの進展方向 )にのみ休債を増す場合にはE4
-0,またいずれの方向にも一様に体積を増す場合には E4- -PVc とな
る｡





と書ける. (なお,図 6･1の cTaCk では Vc～= nbh/2 ,図6･4で
はVc'≡hlとなる｡)













で与えられる(19)0 rlは 弾性ひずみの到達距離 (半径 )で, 10-4cm 程
度の値である(19)0


















合 うことを考慮したときの平均的なひずみの到達距離であって, rl ≦ rl
である｡)
6 ･2･2･2 外力が転位の移動に対してなす仕事 :W2
転位に働 く力fはすべり面上のせん断応力をTとすると f-Tb で与え
られる｡今,図6 ･1のようなn個の転位を含む oraek を作るに際して,
n′個 (n′≧ n ) の転位がせん断応力 Tを受けながら転位線に垂直な方向
に平均距離 Sだけ移動したとする｡また,一般に転位の移動に対して働 くま


































( 1n- +-) ･---･=(6･18)
bo 2







さいと考えられるか ら W空0 とおくと,(6･3),(6･5), (6 ･
7), (6･8), (6･11)式 より,
Ec(2)- El(2)+ E2 +E3+ E4
Gn2b2 2h 1
(ln- +- )+ ( 2h+nb)T
87T(I-i/) nb 2
7TLJqc2h2 nbh
~p+ --･----･--･- (6･20)8G 2
(ここに静水圧応力成分として繰返し応力の引張 り側のpeak時における値








+p･｢ ｢ ~~(2h'nb)'> 0 ''州 .'-.I(6.21)
の条件が満たされねばならない｡
結局,(6･19)式および (6･21)式の二つの条件を同時に満たす転位
の数 nが存在するとき, crackの核の発生が可能 となる｡これを図式的に
示すと図 6･5のようにな り,図の斜線部分が核の発生可能な n の値 とな
る｡ひとたび crack の核が出来 ると, (6･21)式からわかるように,


















(ln- +- )+(2h+nb )r
2h 2
-･---･----(6･22)
ここに ,E. として 1サイクル中の平均的な静水圧力成分 pmを用いたのは
この段階の crack の成長が連続的な性格を持つと考えられ るためである｡
外部か ら供給 されるエネルギは (6･12),(6･14), (6･16)式か
ら与えられるが,この段階では転位が crack-流入する際の障害は小さく｡
-228-






























は前方で塑性変形を伴いながらそれ自身で成長 してい くと考えられる(2)舶 )○
(これに対して図 6･3の転位論的な crack では, crack成長に寄与す
る転位は他の転位源から来たものである｡)
この段階では, crackのエネルギEc′の4つの項の中で･ 12 を含むE3'
の項が非常に大きくな り,これに比べて第 1項 Elは無視できる｡すなわち,
-229-















お, crackが成長するときの塑性仕事W((6･25)式第 1項 )ち,その
一部は還元 され crackの成長に際してエネルギを供給すると考えられるが









ここで pcは crack先端付近で転位密度の最 も高い部分の値である｡一般
に,crack 先端の応力分布か ら考えて,pc の値はⅩの増加とともに減少
すると考えられる(.図6 ･6)｡
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erack の進展が substructure形成と密接な関係にあり, Oraokの進
展が主に subgrain の粒界に沿 って進むという電子顕微鏡による 観察結
果(10)(22)A,らも裏付けられているo
なお以上では crack長 さ1による crackの性格の違いについてのべた
-231-
が,(6･25)式のE3′の項は 12とともに6C2 も含んでお り,負荷応力の
大小によって もcraek の挙動に違いが現われると考えられる(10)｡すなわ
ち,負荷応力が大 きい場合には crack長 さが比較的短 くて もcrackは半
巨視的な性格を示すが,これに反 して負荷応力が低 く疲れ限度に近い場合に












以上の (6･24)式および (6･27)式は, craekの成長が可能な条件
であるが,ここで crackの成長速度について考えてみる｡
まず,図 6･3の転位論的な cTaCk の場合には,その成長速度は主とし
て erack外部で作 り出される転位の数あるいは転位の運動速度に支配され
ると考えられ (㌢付録 6･7参照 ),成長速度は crack長さによってはあま
り変化しないと考えられ る｡これは結果的に,第 4章でのべたように平滑材
の疲れで数多 くの微小なcrack の発生が観察されること(図 4･12)とも
対応していると考えられる｡
他方,図 6 ･4の半巨視的 crack の場合,その成長速度は crack 前方
に蓄積されたひずみエネルギW｡′に依存す ると考えられ･先のエネルギ的条







- (w c ′ (△1/2,i,N+△Ⅳ)-Ee′)-0 -･･ ･.･(61･28)dl
が満たされるものとすると, erackの成長速度は,


















示すと図6･7のようになる｡すなわち平均応力6m の影響は, E3′と E4′
-233-
≠ rn ∃ ≒ 壬 qn
(o) (b) (C)
二 二 三 二 __ 二 二 ト _
(d) (e)
図6･7 平均応力と crackのエネルギ, crack の 成長
速度および疲れ寿命の関係
に対してそれぞれ図 6 ･7(a)および(b) のようになり,したがって
crack のエネルギ Eーc′ に対しては図 6･7(C)のようになる｡このと






















ねじり疲れの場合には, p - 0 であって,エネルギ的に見ると E4～- 0
(E.'≡ 0)となり,平均応力の影響を受けるのは E｡ (あるいは E,I)の
項のみとなる｡これから,ねじり疲れにおいて平均応力の影響が少ないこと
(4･3節 )が理解 される｡
6 ･5 考 察
6･5･1 疲れ crackの model
上では正負の転位が合体して出来 る Craek (図 6･1)を考えたが,転
位論的な craek の もう一つの代表例は図6･8に示すような転位の pile

























は,図6･8の model よりも図6･1の modelの方がエネルギ的にはよ
り妥当であると考えられる｡疲れ破壊が引張 り破壊にくらべてはるかに低い
転位密度で起 こること(23),また疲れでは繰返し応力が作用するため転位の









6 ･5 ･2 cra.ckの伝播方向
ここでは,引張 り圧縮 (-軸応力 )の場合とねじりの場合とを比較して,
















(E3′)♂ -R♂c呈, (E3′)T-RTc2 -･----･-(6･32)
と書ける｡
さて,両振 り応力の場合について考えると,引張 り圧縮で負荷応力が Oa









crack が試験片軸方向 (または接線方向 )に伝播するときにはE3′-RTa2










存在するが,それ らが互に釣合い,打消し合っているため ((6･27)式 ),
外見的に破壊様式がぜい性破壊に似るようになった ものと考えられる｡これ










のは erack 自身の応力集中による塑性仕事である点で相異 している｡





























て, crackの成長過程はほぼ三つの段階,すなわち crack の核の発生過
程, 転位論的 crack の成長過程,半巨視的 crackの成長過程に分けら
れ る｡





(4) 平均応力は crackの成長に対して,主として crack の体積を増す
ためのエネルギとして影響を及ぼす｡またその影響はほぼ静水圧応力成分の
形で作用す ると考 えられる｡










y2 .v dt ------･-･--･-(6･33)
で与えられる.ここに,P皿は動 きうる転位の密度,Vは転位速度,Tは応
′ ′










とおけるoここに,応力繰返し速度を f.rpmとすると･T - 1/f.であ
る｡ (6･34),(6･35)式を(6･33)式に代入して整理すると,
△n 1







△n･b/2で与えられるから,繰返し数 ⅣO における crack の長さを
LD,N.における値を Llとし,A-A′l) とおくと,(6･36)式より,
1
L1- Lo- Af Tom'N,~No) ‥=…''… … … ‥''' `6 .37)
crack が一定の長さLc になったとき破断するものとし,そのときの繰返
し数を Nc･かつ Nc≫ Noとすると,(6･37)式より繰返し速度か iL
定のとき,
1
logTo- C -- logy cm ----･-----･-･(6･38)
を得 る｡これは S-Ⅳ曲線を表わしており,その勾配は 1^m となる.炭素
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り得ることがで きる. まず bcc金属において結晶方位が等方的な場合に
は T/6- 01579 とな り,優先方位 〔110〕あるいは 〔100〕がある場




の結果･降伏応力比 T/J に主としてひび くのは,すべり面･すべ り方向の
内で数の少ない方mの数 nn とそのmに含む方位 mi相互の方位関係である
ことを指摘したO一般に nmが大 きくなると T/C の値は減少し･ nm--
では T/6 -0･500 となるoまた, bcc金属あるいは fcc金属でT/cT
の値が von MiseS の法則による値には 一ゞ致するの も,これ らの結晶が























曲げ疲れの場合には,初期の疲れ硬化 (第 1段階 )には平均応力の顕著な影
































かによって,crack の成長過程はほぼ3つの段階,すなわち crack の核




最後に,本研究でのべたような材料の強 さの研究の macroとmioro の
結びつきに関しては,今後とも種々の観点から追求されるべき多くの問題が
含まれていると考えられるが,本研究に直接的に関連した今後の問題として
は,たとえば次のような点があると考えられる｡まず,多結晶の疲れにおい
て,応力値による硬化の様相の差異は, crack の発生源などとも関連し'
興味ある問題であるが,これについては今後の実験的な検討が必要である｡
多結晶の塑性においても,ひずみが大 きく,結晶の回転などを含む領域につ
いては,さらに実験的な検討が必要である｡多結晶の変形の解析においても
結晶粒の形状の影響や粒界の役割については今後検討する必要があると考え
-248-
られる｡また一般に,多結晶の変形に関しては種々の考え方が可能であると
思われるが,適切な解析法を開発するとともに,それら相互の幽連を明らか
にすることも今後の課題である｡
-249-
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